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Beschreibung 

[0001] Sensorsystem und Verfahren fur Uberwa- 
chung/Messung des Kraftschlusses eines Fahrzeugrei- 
ferts mil der Fahrbahn und weiterer physikalischer 5 
Daten des ReHens. 

[0002] Von auBerordentlicher Bedeutung ist beim 
Betrieb eines Kraftfahrzeugs der momerrtane Kraft- 
schluB. mit dem ein Fahrzeugrad auf der Fahrbahn 
abrolH Nicht nur zur Obertragung der Antriebsleistung 10 
und zur Sicherstellung ausreicherden BremsvermG- 
gens, sondern auch for jegliche LenkmanOver und Wo- 
Bes Abrollen auf z.B. sertlich schrag geneigter 
Fahrbahn kDmmt es darauf an, daB fQr sicheres Beherr- 
schen ailer dieser Umstande stets der aktuell erforderli- 15 
che KraftschluB gewahrleistet 1st Ein wichtiger 
Gesichtspunkl dabei ist, daB ein einmal wegen man- 
gel nden Kraftschlusses ins Gerten geratenes Fahr- 
zeugrad wegen der dann herrschenden wesentiich 
geringeren gleitenden Reibung zu verhangnisvollen so 
Folgen fuhren kann. Somit ist es fur den Betrieb eines 
Fahrzeugs von eminenter Bedeutung, mflglichst zertig 
insbesondere vor Obergang in die gleitende Reibung 
angezeigt zu bekommen, daB die Grenze der notwendi- 
gen Haftreibung, d.h. die Grenze des Kraftschlusses 25 
zwischen dem Rad bzw. Fahrzeugreifen und der Fahr- 
bahn. augenUicWich nahezu Oder schon vollends 
erreicht ist. Mrt einer auf eine solche Warnung folgen- 
den sofortigen, ggfs. sogar automatisch gesteuerten 
Reaktion kflnnen dann gefahrliche Situationen gemei- 30 
stert werden. 

[0003] Um dieses Ziel zu erreichen, sind Verfahren 
vorgeschlagen worden, mit denen indirekt aus dem 
meBtechnisch erfaBten Verhaften des Reifens eines rol- 
lenden Rades auf den momentanen KraftschluB mit der 35 
Fahrbahn geschlossen wird. Das Ansprechen des ABS 
trrtt erst beim Bremsen ein und last nur erkennen, daB 
man sich schon langst auf z. B. vereister Fahrbahn 
befindet. Zum Beispiel mit einem Fahrzeug mit perma- 
nentem Allradantrieb ist insbesondere bei Geradeaus- 40 
fahrt und maBvoller Fahrtgeschwindigkeit selbst eine 
totale Veretsung der Fahrbahnoberfiache erst beim 
Bremsen zu erkennen, was dann leider meist zu spat 
ist. 

[0004J Schon vor nahezu vier Jahrzehnten (ATZ, 63 4$ 
(1961) S. 33-40) ist die Verformungsmessung an Kraft- 
fahrzeugreifen mittels spezieller Dehnungsmesser vor- 
genommen worden. En Verfahren und auch eine 
Vorrichtung zur Bestimmung der KraftschiuBverh&rt- 
nisse zwischen Fahrzeugreifen und Fahrbahn sind in so 
der DE-C-3937966 (1989) beschrieben. Mit einer sol- 
chen Vorrichtung ermittelte Kurvendiagramme sind in 
der DE-A-4242726 (1992) angegeben, die einem Ver- 
fahren zum Erkennen von Aquaplaning eines Fahrzeug- 
reifens dienen. Zu einem (auch anderwartig 55 
verOffentllchten) Kurvendiagramm (Figur 16) des Ablau- 
fens eines ReHens 2 auf der Fahrbahn 3 sei darauf hin- 
gewiesen, daB die an einem augenblicWich auf der 



Fahrbahn aufliegenden Profilelement 14 des Protektors 
des Reifens - siehe dazu die Rgur 17 - bei Ablauf auf 
trockener Fahrbahn auftretenden Verformungen V 
einen Vertauf gemaB der Kurve A haben mit einem in 
Laufrichtung <(>(= x-Komponente des Kraftschlusses) 
des Reifens ersten Bereich 1, in dem Volumeneiemerrte 
114 des Profflelements 14 eine Beschleunigung und 
entsprechende Volumeneiemerrte 1 14' in einem drttten 
Bereich 3 eine VerzOgerung ihrer Bewegung in Lauf- 
richtung erfahren. Der zwefte (Zwischen-) Bereich 2 ist 
ein Gbergangsbereich zwischen Beschleunigung und 
VerzGgerung, in dem die Kurve A der Rgur 16 einen 
steflen Abfall zeigt Diese bekannten MeBergebnisse 
zeigen (fOr noch nicht bereits eingetretenes Aquapla- 
ning) einen praktisch gleichmaBigen, monoton verlau- 
fenden (negativ) steilen Abfall der Kurve zwischen dem 
Extremwert des ersten Bereichs und demjenigen des 
dritten Bereichs. Die Kurve B zeigt ein Ergebnis auf 
nasser Fahrbahn. Die Kurve fQr die QuerkDmponertte y 
des Kraftschlusses ist gestricheft eingetragen. 
[0005] Es sei Ner auch noch kurzgefaBt die (aus den 
beiden letztgenannten Druckschriften) bekannte MeB- 
einrichtung beschrieben. 0& fQr diese Messungen vor- 
gesehene Reifen 2 hat in einem jeweiOgen 
ausgewShrten Profaelement 14 notwendigerweise in 
einem gewissen Abstand s entfernt von der Karkasse 
11 eine AnzaW Permanentmagnete M einvulkanisiert. 
Ausgehend von diesen Magneten wird rrtttels Hall- 
Generatoren H eine laterale ±1 Posrtiorisveranderung 
eines jeweiligen der Magneten, namltch abhangig von 
der fahrtbecfingt vorfiegenden Verformung des Profflele- 
ments registriert Da die gewahlten Posrtionen der Hall- 
Generatoren konstruktionsgemaB unbeeinfluBt sind 
von den Verformungen des Profflelements lassen sich 
also diese lateralen PosHionsveranderungen gegen- 
Ober im wesentlichen der Karkasse auch quantitativ 
messen. Um das mit den Hall-Generatoren erzeugte 
MeBagnal (Rgur 16) in die im Fahrzeug befindOche 
Auswerteeinrichtung Qbertragen zu kOnnei, tet eine 
induktive SignalQbertragung erforderlich, namlich von 
dem im rotierenden Rad positionierten Transpon- 
der/Sender S mit seiner Anterme zu dieser Auswerte- 
einrichtung. Erwahnt sei, daB ein solcher Transponder 
bekanntermafien mit elektrischer Energie mit einer 
elektrischen Mindestspannung zu speisen ist Im Ver- 
suchsfall kann dies mittels im Reifen eingebauter elek- 
trischer Batterie oder mittels Obertragung uber 
Schleifringe realisiert werden. Eine EnergieObertragung 
zur Speisung des Transponders auf dem Funkweg stOBt 
u.a. auf das Problem insbesondere eine ausreichend 
hohe elektrische Spannung fur den Betrieb des Trans- 
ponders Qbertragen zu kdnnen. Auch ist for eine solche 
induktive EnergieObertragung eine Antenne einer sd- 
chen GrOBe erforderlich. die in etwa gleich der zu uber- 
bruckenden Funkdistanz (Reichweite) ist Eine weitere 
bekannte Energieeinspeisung ist die mittels eines Pie- 
zogenerators (DE-C-4402136). 
[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 



9 



3 



EP 0 937 615 A2 



4 



eine MeBeinrichtung und ein MeBverfahren anzugeben, 
die/das noch weitere Verbesserungen hinsichtiich des 
Erkennens abnehmenden Kraftschlusses eines Reifens 
auf der Fahrbahn gewShrleistet und ProbJeme der Rea- 
lisierung solchen Erkennens und des Betriebs der MeB- 5 
einrichtung zu beheben, die der Stand der Technik 
insbesondere betreffend die Energiespeisung noch auf- 
weist Insbesondere soil die f Or dieses Erkennen einzu- 
setzende MeBeinrichtung mOglichst einfach und 
kostengunstig aufgebaut sein, dabei aber hOchste 10 
Betriebssicherheit gewahrleisten. Auch soil es ermOg- 
licht sein, zu diesem Zwecke im/am Reifen anzubrin- 
gende Elemente m6glichst so posrtionieren zu kOnnen, 
daB sie im Fahrbetrieb weHestgehend geschutzt, ins- 
besondere nahe der Karkasse, angeordnet sein kfin- 15 
nen. 

[0007] Diese Aufgabe wird mil den Merkmalen der 
Patentanspruche geiOst und weitere Ausgestaltungen 
und WeitertxkJungen gehen aus Unteranspruchen her- 
vor. 20 
[0008] Mit wenigen Worten umrissen, besteht die 
Erfindung darin, einen solchen MeBsensor auszuwah- 
len, der seinem Wirkungsprinzip nach fur die bei der 
vorliegenden Problematik bestehenden Randbedingun- 
gen besonders gunstig 1st. Dies ist hier der in der nach- 25 
folgenden Beschreibung noch naher definierte und 
eriauterte Funksensor. Eine Weiterbildung der Erfin- 
dung besteht darin, den KraftschluB des Reifens aul der 
Fahrbahn aus dem im Reifen auftretenden KraftfluB zu 
ermitteln. Die Auswahl des Sensors ist auch darauf aus- 30 
gerichtet, daB dieser MeBsignale in auBerst rascher 
zeitlicher Fblge auszufuhren und abzugeben vermag. 
Der erfindungsgemaB verwendete Sensor kann, wie 
dies ebenfalls noch weiter erOrtert wird, in dem Rerfen- 
aufbau nahe der Karkasse angeordnet sein, wo er opth 35 
mat geschutzt ist, wo aber praktisch keine laterale 
Bewegung mehr zu messen ist. Insbesondere kann bei 
Erfindung der Sensor nicht mehr innerhalb eines Profit- 
elements positioniert, das im Verlauf der Abnutzung des 
Reifens abgetragen wird. Mit dieser bevorzugten Anord- 40 
nung des Sensors lassen sich auch Temperaturein- 
flOsse unerwQnschter Art auf den Sensor weitgehend 
vermeiden. 

[0009] ErfindungsgemaB ist - im nachfolgenden ins 
einzelne gehend ausgefuhrt - ein sogenannter Funk- 45 
sensor vorgesehen. GemaB der fur den Begriff -Funk- 
sensor" fOr die Erfindung geltenden Definition handett 
es sich u.a. urn ein elektronisch arbeitendes Bauele- 
merit, das diesem auf dem Funkwege impulsweise 
zugefOhrte Abfrageenergie zu speichern vermag und so 
diese aufgespeicherte elektrische Energie, nun mit 
einer MeBsignal-lnformation verandert, derart zeitver- 
zOgert zurOckzufunken vermag, daB die darin enthal- 
tene Signalinformation (dann vom Abfrageimpuls 
ungestOrt) auszuwerten ist Dabei lauft hier dieser Pro- ss 
zeB des Empfangs, Speicherns und zeitverzGgerten 
ZurOckfunkens - einmal abgesehen von Sonderfailen - 
innerhalb eines Zeitintervalles von etwa 1 bis 10 Mikro- 



sekunden ab. Ein solcher Sensor kann mit dement- 
sprechend rasch aufeinanderfolgendem Abfragen von 
MeBwerten betrieben werden. Dieser hier definierte 
Funksensor hat dazu die Eigenschaft physikalische 
MeBgrOBen erfassen zu kfinnen. Im vorliegenden Falle 
sind dies hier mechanische KrSfte und mechanische 
Dehnungen. Es konnen dies aber auch die Temperatur, 
ein Druck, die Reifenabnutzung, Schwingungen und 
dgl. sein. Ein soicher Funksensor kann je nach seiner 
AusfQhrung solche GrOBen direkt/unmittelbar messen 
Oder er kann mit entsprechendem Zusatz versehen for 
solche Messungen ausgestattet sein. Dies sind die 
Falle, in denen dieser Zusatz auf die zu messende 
nicht-elektrische physikalische GrGBe anspricht und 
diese in ein elektrisches Signal umsetzt, das vom Sen- 
sor auf dem Funkweg Qbertragen wird. 
[001 0] Im Sinne der Erfindung zu verwendende Funk- 
sensoren in der bevorzugten AusfQhrung nach dem 
Prinzip eines Oberflftchenwellen-{Bau-)Elements sind 
in den Druckschriften DE-A-4200076, DE-A-4413211, 
W096/33423, DE-A- 19535549 sowie DE-A-1 9535542 
ins einzelne gehend beschrieben. Die erstgenannte 
Druckschrift betrrfft die spezielle AusfQhrung als Ober- 
f lachenwellen-Element das so ausgefuhrt ist und auch 
so verwendet werden kann, daB es nicht nur den ange- 
gebenen physikalischen ProzeB der Speicherung aus- 
zufuhren vermag, sondern es sind dort auch Beispiele 
zur direkten Messung von nichtelektrischen physikali- 
schen Gr6Ben angegeben. Die weiteren Druckschriften 
betreffen Funksensoren-Typen, die als Energiespeicher 
zum einen als Laufzertelemente, zum anderen als reso- 
nante Elemente ausgefuhrt sind und mit denen entwe- 
der direkt Oder mit entsprechenden Zusatz en gekoppelt 
die physikalischen GrOBen erfaBt werden. Diese Funk- 
sensoren enthahen also bevorzugt Oberfiachenwellen- 
Bauelemente (die hier definitionsgemaB auch solche 
mit Volumenwellen, LambweOen und dgl. einschlieBen), 
sie kOnnen aber auch solche mit anderen Energiespei- 
chern mit hoher Gute(z.B. L-C-Kreise, Schwingquarze 
und dgl.) sein. 

[0O1 1 ] Ein solcher Funksensor benOtigt keine Zuf uhr 
sonstiger speisender elektrischer Versorgungsenergie, 
wie dies im Falle der Verwendung eines Transponders 
unabdingbar ist Insbesondere spiett bei der Erfindung 
der Umstand keineriei Roile, daB es zumindest schwie- 
rig ist, auf dem Funkweg elektrische Spannung einer 
solchen H6he zu Qbertragen, die zur Aufrechterhaltung 
des Betriebs einer Elektronikschaltung (eines Trans- 
ponders) unabdingbar ist. 

[0012] Mit einem solchen Oberfiach en wellen -Funk- 
sensor IdBt sich auch zusStzlich noch eine Identifikation 
des Reifens (nach Art eines ID-Tags) ausfuhren. Eine 
solche MaBnahme kann z.B. dazu dienen, dem identrfi- 
zierten Reifen(-Typ) entsprechend die Auswer- 
tung/Bewertung der jeweils festgestelrten MeBwerte 
z.B. programmiert anzupassen. 
[0013] Im oben beschriebenen Stand der Technik ist 
vorgesehen, die laterale Positionsveranderung 1 von im 
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ProfBelement angeordneten Markerelementen M zu 
messen und auszuwerten. Urn mehr als infinitisimale 
Lateralbewegungen zu haben, 1st es im Stand der Tech- 
nik zwangsiaufrg erfbrderlich, die Sensoren (dort Hall- 
Generatoren) orthogonal zur Lateralbewegung der 5 
Marker (Magnete) in einem gewissen Abstand s von 
diesen anzuordnen. Laterale Bewegungen in dieser 
Weise meBbarer GrOBe treten im wesentlichen auch 
nur im Profilelement auf, so daB dies im Stand der Tech- 
nik der Ort der MeBwerterfassung ist 10 
[0014] Derartiges kann auch bei der Erfindung ausge- 
fOhrt werden. Bevorzugt ist dagegen for die Erfindung, 
auftretende Krafte Oder durch diese verursachte Deh- 
nungen, Stauchungen Oder Scherungen im Material 
meBtechnisch zu erfassen, insbesondere den KraftfiuB is 
innerhalb des Protektors und ggfs. sogar innerhalb der 
Karkasse mit dem eifindungsgernaB ausgewahlten 
Sensor zu messen. Diese Messung kann sogar auf 
einen (der geringen GrOBe des Sensors entsprechend) 
in Annaherung infmitisimalen Volumenbereich des Pro- 20 
tektors sogar auch ortsaufgelCst beschrankt vorgenom- 
men werden. Es kGnnen also mit der Erfindung lokal 
auftretende KraftfiuBverhaftnisse erfaSt werden, wie 
auch noch nachfolgend naher erOrtert wird. Insbeson- 
dere kann der erfindungsgemaB vorgesehene Sensor 2$ 
im Protektor auBerhalb des Bereichs der Prof ilelemente 
angeordnet, also auch in einen profHlosen Rerfen einge- 
baut sein. Vorzugsweise kann bei der Erfindung der 
Sensor im Protektor fin der Radialrichtung des Reifens 
gesehen) zwischen einer Proffirille, insbesondere einer 30 
Querrille des Profits und der Karkasse angeordnet sein. 
Damit kann insbesondere der KraftfiuB im Protektor 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Profilelementen 
(durch eine Querrille voneinander getrennt) gemessen 
werden. ^ 
[0015] Weitere Eriauterungen der Erfindung werden 
anhand der Beschrefoung zu Figuren gegeben, die 
ebenfalls Offenbarungsinhalt zur Erfindung sind. 

Figur 1 zeigt eine erste AusfGhrungsform und 40 
Rgur 1 a dazu eine MeBkurve. 
Rgur 2 zeigt eine zwerte AusfOhrungsform und 
Figur 3 dazu die MeBkurve. 
Rgur 4 zeigt eine Weiterbildung zu Figur 2. 
Fig. Sa-d zeigen weitere Positionierungsbeispiele. 4S 
Rg. 6a, b zeigen weitere Positionierungsbeispiele. 
Rgur 7 zeigt einen Oberf lachenwellen-Funksensor. 
Rgur 7a, b zeigen eine alternative AusfOhrungs- 
form zu Rg.7. 

Rguren 8a-d zeigen spezielle MeBvorrichtungen. so 

Rgur 9 zeigt eine bekannte MeBvorrichtung mit 

erfindungsgemaBem Funksensor. 

Rgur 10 zeigt eine Alternative zur Rgur 9. 

Rgur 11 zeigt einen Schwingungssensor. 

Rgur 12 zeigt eine Anordnung mit mehreren Sen- 55 

soren. 

Rgur 13 zeigt eine Abfrageeinheit. 

Rgur 14 zeigt eine spezielle SchaHung for Abfra- 



gen. 

Rgur 15a-c zeigen Beispiele fur Abfragesignale. 
Rgur 16 zeigt ein bekanntes KurvencOagramm. 
Rgur 17 zeigt eine bekannte MeBeinrichtung. 

[001 6] Der Funksensor gemaB der Wahl und Defini- 
tion nach der Erfindung ist geeignet auBerordentlich 
rasch (z.B. alle 10 Mikrosekunden) hintereinander MeB- 
werte liefern zu kOrtnen. Dies hat zu einer im nachfol- 
genden beschriebenen, Oberraschenden 
Beobachtung/Erkenntnis gefuhrt 
[0017] Die Rgur 1 zeigt einen erfindungsgemaBen 
Einbau eines nach der Erfindung ausgewahlten Funk- 
sensors 10 im Bereich eines Profflelements 14. Vom 
Stand der Technik unterscheidet sich dies darin, daB 
allein dieser Sensor 10 ohne wie im Stand der Technik 
dazugehfirige korresponcfierende Bezugselemente 
(dort die Hall-Generatoren) auskommt. Nicht zuletzt ist 
die erfindungsgemaBe Wahl der Art des Sensors und 
dieser Einbau im Reifen 2 nach Figur 1 dahingehend 
vorteilhaft, daB keine hohen Anforderungen an die 
Exaktheit der Snbauposition zu stellen sind, weil hier 
der Sensor als MeBwerteaufnehmer in sich abge- 
schlossen wirkend ist. Dieser Umstand erlaubt es. den 
Sensor 10 als Kraftsensor auch nahe der Karkasse 1 1 
einzubauen, wo nur noch Krafte herrschen aber kaum 
eine nach dem Stand der Technik meBbare laterale 
Positionsveranderung 1 im Reifenaufbau auftritt IvBt 
1 00 ist eine Antenne des Sensors 1 0 bezeichnet. Sie ist 
hier dem Prinzip nach dargestellt 
[0018] Es ist oben im Zusammenhang mit der Rgur 1 6 
auf die (negative) Steigung der Kurve A im zweiten 
Bereich 2 hingewiesen worden. Im Stand der Technik ist 
das MaB der Verminderung (= Obergang in die Kurve B) 
dieser dort festgestellten Steigung fQr eine SchluBfolge- 
rung hinsichtlich schwindenden Kraftschlusses ausge- 
wertet worden. IvW der mit der Erfindung jedoch mOglich 
gewordenen sehr hohwi zeitlichen AuftOsung der MeB- 
wertfolge wurde festgestellt, daB schon vor signifikanter 
Abnahme der Steigung der Kurve A zwischen den bei- 
den Extremwerten E1 und E2 ein wie in Rgur 1a 
gezeigter Kurvenverlauf B' bei beginnender Nasse/Ver- 
eisung zu erkennen ist, der schon vor Bntreten einer 
gefahrbringenden Kraftschlu Bminderung auftritt. Dieser 
stufenartige (St) Verlauf , der erst mit der Erfindung fest- 
gestellt wurde, ist ein Vorbote fOr eintretende Kraft- 
schluBminderung. Das Auftreten cGeser Stufe kann 
dementsprechend als Voraus-Warnung ausgewertet 
werden. 

[001 9] Es kann bei der Erfindung aber auch/zusatzlich 
die Steigung und/oder der Quotient der Steigungen vor 
und hinter der Stufe Oder die Steigung der Stufe selbst 
ausgewertet werden. 

[0020] Aus dem Abstand bzw. der Relation zwischen 
den hier gemessenen Werten E1 und E2 der Extrema 
kann die augenblicWiche Belastung des Fahrzeugs 
ermittelt werden. Dies wird u.a. fur die Steuerung des 
Bremsassistenten genutzt. 
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[0021 ] Bei der erf indungsgemaBen Verwendung eines 
Funksensors ist die Reichweite des Funksignals ver- 
gleichsweise wesentlich grOBer als bei der bekannten 
induktiven SignalObertragung. Die erfindungsgemaBe 
Wahi eines Funksensors hat also auch den Vorteii, daB 
hinsichtlich der Anordnung von Sendeantenne und 
Empfangsantenne zueinander ohne weiteres auch grO- 
Bere Abstande zwischen der Antenne des Funksensors 
im Rad und der korrespondierenden Antenne am Fahr- 
zeug vorliegen kOnnen. Insofern ist das System auch 
unabhangig vom MaB des Radeinschlages und/oder 
der Einfederung. 

[0022] Die Figur 2 zeigt gemaB einer Alternative der 
Erf indung eine andere Position eines erfindungsgemaB 
ausgewahlten Funksensors 10 innerhalb des Qummis 
des Protektors 12 nahe der Karkasse 1 1 des Reifens 2. 
Mit jeweils 14a, 14b sind zwei benachbarte Profileie- 
mente des Reifens 2 bezeichnet die augenblicWich auf 
der Fahrbahn 3 aufliegen. Der Sensor 10 ist also hier im 
Bereich einer Profilrille 15, hier einer Querrille, angeord- 
net Mit dieser Position des Sensors 10 laBt sich der 
KraftfluB messen, der innerhalb des Protektors 12 zwi- 
schen diesen beiden auf der Fahrbahn auffiegenden 
Profilelementen 14 auftritt. In dieser Position ist der 
Sensor gegen mechanische Beschadigungen gut 
geschQtzt. und zwar auch unabhangig vom MaB der 
Abnutzung des Prof ils des Reifens. 
[0023] Die Figur 3 zeigt zur Rgur 2 gehCrig das jewei- 
lige MaB des Kraftflusses K, aufgetragen Qber dem 
Drehwinkel <t> des Rades, d.h. dem Fortschreiten des 
Ablauts des Reifens 2 auf der Fahrbahn 3. Mit L ist die 
Latschiange des Reifens auf der Fahrbahn eingetragen, 
Der dargesteiite Kurvenverlauf K zeigt mit dem ausge- 
zogenen Kurvenzug K1 das Sensorstgnal, das bei 
einem gut en KraftschluB des Reifens auf der Fahrbahn 
zu erharten ist. Die Kurve K2 (gestrichert) zeigt den 
KraftfluB bei geringerem KraftschluB auf nasser Fahr- 
bahn. In der Einlaufphase zum Latsch wird zunachst 
das Profilelement 14a in Richtung des Profilelements 
14b verbogen, wahrend das Profilelement 14b noch 
gerade steht Zwischen diesen ergibt sich damit ein 
Druckkraftmaximum. Dann verbiegt sich auch das Pro- 
filelement 14b und diese Kraftspitze verschwindet. 
Kommt es dann etwa in der Mitte des Latsches zu der 
beobachteten Richtungsanderung der Deformation. 
Dann gibt es ein Zeitintervall, in dem die Deformation 
des Profilelements 14b derjenigen des Profilelements 
14a nacheirt Somit tritt im Bereich der Mitte die maxi- 
male Zugspannung im Bereich zwischen diesen beiden 
Profilelementen am Ort des Sensors 10 auf. Etwaige 
Antriebs- und Bremskrafte ergeben Qber den gesamten 
Latsch hinweg einen Gleichanteil bezOglich der HOhe 
der gemessenen Zugspannung. 
[0024] Der Sensor 10. eingebaut in der in Figur 2 
gezeigten Position, integriert fiber alle dort tangential im 
Reifen 2 ubertragenen Krafte, die teils vom Protektor 1 2 
und teils von der zu einem gewissen MaB elastischen 
Karkasse 11 Obertragen werden. Im Gegensatz zur 



Verformungsmessung im Profilelement ist diese Anord- 
nung und Messung nach Figur 2 relativ unabhangig 
vom MaB der Reifenabnutzung. Es ergeben sich dabei 
auch geringere Unterschiede zwischen Reifen mit 

s einerseits Sommerprofil und andererseits Winterproffl, 
die wahlweise an ein und demselben Fahrzeug mit ein 
und derselben Auswerte- und Bewertungseinrichtung 
benutzt werden. Da hier der KraftfluB gemessen wird, 
,ist der erfindungsgemaB verwendete Sensor auch for 

10 profillose Rerfen verwendbar. 

[0025] Die Rgur 4 zeigt zur Rgur 2 eine Weiterbildung 
mit einer Anordnung des Sensors 10 innerhalb des Rei- 
fens 2, bezogen auf die Karkasse 11. Wie dargestelft. 
besitzt dieser Sensor 10 als Zusatz zur Aufnahme und 

is Werterlertung von Kraften streifen- oder draht-/stabf0r- 
mige Metal iteiie 101 und 102. Wie gezeigt, sind diese 
Metallteile 101, 102 im Rerfen im Bereich jeweils einer 
Seite der Querrille 15 des Prof as einvulkanisiert Verfor- 
mung der Profilelement 14a und 14b zueinander, d.h. 

20 beiderseits der Profilrille 15, wirken auf diese Metallteile 
101 und 102 am Ort derselben im jeweiligen Profilele- 
ment 14. Diese Einwirkung auf die Metallteile wird auf 
den eigentfichen MeBteil des Sensors 10 Obertragen, 
wie dies noch nachfblgend zu AusfOhrungsformen sol- 

25 cher Sensor en beschrieben ist. 

[0026] Die Rguren 5a bis 5d zeigen weitere Posrtio- 
nierungen eines erfindungsgemaflen Sensors 10. Da 
ein erfindungsgemaB verwendeter Funksensor nur 
minimale MeB-Auslenkung (Dehnung, Stauchung, Bie- 

30 gung etc.) hat kann dieser sogar innerhalb der Kar- 
kasse 11 plaziert sein. Bei Verwendung eines 
Funksensors mit einem Zusatz, der die nichtelektrische 
zu messende physikallsche GrOBe in eine elektrische 
GrOBe umsetzt, genOgt es, diesen den eigentlichen 

35 MeBwert erfassenden Zusatz an der MeBstelle zu posi- 
tionieren und der eigentliche Funksensor kann mit ent- 
sprechender Leitungsverbindung von diesem Ort auch 
etwas entfernt angeordnet sein. Zu sdchen Ausfuhrun- 
gen eines Funksensors mit einem den MeBwert umset- 

40 zenden Zusatz sei auch auf die noch zu beschreibende 
Rgur 7 hingewiesen. 

[0027] Benutzt man einen auf Biegung ansprechen- 
den Funksensor in einer der Rguren 5a bis 5d gezeig- 
ten Positionierung (mit oder ohne die noch nachfdgend 

45 zur Rgur 9 naher beschriebenen Kraftubertragungsble- 
che 31 bzw. 32) kann man bei nicht vorliegender Bela- 
stung im Reifen-Latsch zusatzlich aus der WOlbung der 
Lauff lache den Reifendruck messen. 
[0028] Weitere MOglichkeiten der KraftschluBmes- 

so sung sind. den KraftfluB mit an entsprechender Stefle 
angebrachtem Funksensor 10 oder dort posrtioniertem, 
diesem zugeordneten meSwertsensitivem Zusatz auch 
abseits des Profilbereichs z.B. an der Reifenseite Oder 
auch im Bereich zwischen dem Rerfen und der 

55 Felge/dem Felgenhorn zu messen oder den KraftfluB 
aufgrund des auftretenden Kraftubergangs auch an der 
Achse oder anderen Antriebsteilen zu erfassen. 
[0029] Ein Sensor 1 0 kann (etwa wie die Permanent- 
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magneten im Stand der Technik) z.B. elnvulkanisiert 
sein. 

[0030] Im Vorangehenden ist von „einem" Sensor 1 0 
die Rede. Entsprechend diesem einen Sensor kann 
eine mehr oder weniger gro8e Anzahl solcher Sensoren s 
auf den Umfang des Reifens, d.h. auf den umJaufenden 
Protektor. auf mehrere Profilelemente Oder auf die Kar- 
kasse (entsprechend Rgur 5) jeweils verteilt angeord- 
net vorgesehen sein. Durch entsprechende Wahl bzw. 
Ausgestaitung der Funksensoren hinsichtlich eines Ant- io 
wortsignals mit zugeordneter Kbdierung fur den speziei- 
len Sensor, konnen die vom jeweiligen Sensor 
zuruckgefunkten MeBwertsignale eindeutig einem 
jeweiligen der Sensoren zugeordnet werden. 
[0031 J Der bzw. die mehr eren im Reif en eingebauten 15 
Sensoren haben jeweils eine einzelne oder ggfs. auch 
eine gemeinsame Antenne 100. Diese kann/tonnen 
z.B. in der Sertenwand des Reifens einvulkanisiert sein. 
ProWeme einer gee»gneten Positionierung einer sol- 
chen Antenne best eh en fur die erfindungsgemSB vor- 20 
gesehenen Funksensoren nicht, weil, fur die 
Funksensoren typisch. trotz Weinster elektrischer 
Signalleistung diesen Funksensoren eine relativ groBe 
Reichweite zu eigen ist. Im Fafle einer Karkasse mit 
Metallfaden (Metallgurtelreifen) ist darauf zu achten, 25 
daB auch nur mdglicherweise auftretende StOrung der 
SignalObertragung auf dem Funkwege ausgeschlossen 
ist. 

[0032] En Funksensor als Oberfiachenweilen-Bau- 
element hat im RegeHall eine nur geringe GroBe im Mil- 30 
limeter-Bereich bis zu etwa 1 cm Lange als grOBter 
Abmessung. Mt einer solchen GrOSe des Sensors kann 
die Positionierung desselben an der gewOnschten 
Stelle im Reifen problemlos realisiert werden. Es kOn- 
nen mh einem solchen Sensor Krafte, Dehnun- 35 
gen/Stauchungen, Scherund Biegebewegungen auf 
Weinstem Raum, d.h. auf Vblumenelemerrte, 
beschrankt gemessen werden. 
[0033] Wie cfie Figuren 6a und 6b zeigen, konnen die 
erfindungsgemaB vorgesehenen Funksensoren 10 40 
auch in einer zur Tangentialrichtung im wesentiichen 
orthogonalen Richtung ausgerichtet positioniert sein. 
insbesondere mit einer Ausfuhrung nach Figur 6a kCn- 
nen cfie Krafte im Protektor 12 bzw. in der Karkasse 1 1 
als Biegeeinwirkung auf den Sensor 1 0 gemessen wer- 4$ 
den. Wird hier insbesondere bei der Ausfuhrung nach 
Rgur 6a ein Laufzeitsensor mit mehreren Reflektoren 
eingesetzt so kann hier zusatzfich <fie vertikale Vertei- 
lung der Auslenkung im Protektor, insbesondere im Pro- 
filelement, gemessen werden. Der Sensor kann dabei so 
an seinem einen Ende in der Karkasse fbdert sein. 
[0034] Nachfolgend werden Eriauterungen zum Auf- 
bau des etgentlichen MeBsensors gegeben, der bei der 
Erf indung ein wie definierter Funksensor ist. 
[0035] Es ist bereits oben eine Definition fOr den Funk- 55 
sensor gegeben worden, namlich daB es sich urn ein 
elektronisches Bauelement handelt, das akkumulie- 
rende Speichereigenschaft fur einen empfangenen 



Abfrage-Signalburst besitzt. Mit cfieser gespeicherten 
Energie ist dieser Funksensor m der Lage (ohne weitere 
Energiezufuhr), ein Antwortsignal auf dem Funkweg 
zurGckzusenden. Wrchtige Beispiele solcher Funksen- 
soren sind mit Oberfl&chenwellen, VoiumenweJIen und 
dgl. akusfechen Wellen arbeitende Oberfiachenwellen- 
Bauelemerrte wie sie u.a. aus den oben genannten 
Druckschriften bekannt sind. Em wesentOches Charak- 
teristikum derselben ist, daB das Antwortsignal zeitver- 
zOgert auf das Abfragesignal folgt also durch dieses 
nicht gestGrt wird. 

[0036] Sdche Oberfiachenwellen-Bauelemente kOn- 
nen durch direkte Beeinflussung ihrer Eigenschaft, ins- 
besondere der Ausbreitung der akusfechen Welle, als 
direkt messende Sensoren fOr auch nicht eiektrtsche 
physikalische Or 0 Ben wie Kraft und Temperatur wirk- 
sam sein. Funksensoren mit OberfiachenweiienBau ele- 
ment kOnnen aber auch so ausgefuhrt sein, daB sie mit 
wie schon erwahrrten Zusatzen diese MeBfunktion aus- 
fQhren. Insbesondere ist hierzu als Zusatz eine ange- 
schlossene Impedanz zu nennen, die einen durch die 
zu messende physikalische GrGBe jeweils eingestellten 
Werte annimmt 

[0037] Die Figur 7 zeigt eine schemafeche Aufsicht 
eines auch impedanzbeJastbaren Oberfiachenwellen- 
Bauelements 70 des Sensors 10. Dieses ist im allge- 
meinen Falle ein Substratpldttchen 71 aus piezoelektri- 
schem Material, wie einkristaflinem Lrthiumniobat/- 
tantalat, Quarz oder dergleicheru Auch ferroelektrische 
flussigkristalline Elastomere (FLCE) sind geeignet. Auf 
der Oberf ISche des Substratplattchens sind fur Oberf 
chenwellen-Elemente Qbliche (Interrigital-, Reflektor-) 
Elektrodenstrukturen 72 aufgebracht. BekanntermaBen 
bestimmen auBer den Materaleigenschaften vor allem 
das Design dieser Elektrodenstrukturen das genereile 
elektrische Hochfrequenzverhalten des Oberflachen- 
wellen-Elements. Zum Bei spiel eine durch Krafteinwir- 
kung verursachte Dehnung, Verbiegung oder 
Verwindung des Substratplattchens ergibt im Frequenz- 
verhalten oder dgl. entsprechende meBbare Verande- 
rungen als vom Oberfiachenwellen-Bau element 70 
dfrekt erfaBbares MeBsignal einer derartigen mechani- 
schen Verformung des Piattchens. 
[0038] Ein Funksensor mit einem Oberfldchenwellen- 
Bauelement 70 hat in dieser oder fur Bauelemente die- 
ser Art ahnlichen Ausfuhrung z.B. nur relativ geringe 
Abmessungen mit z.B. bis etwa 1 cm LAnge. Dieser 
Umstand erm&glicht es, mit einem solchen Element 
Krafte mit hoher Ortsauftosung zu erfassen. Es kann 
die Oberfiachertweltenstruktur insbesondere mit ihren 
Reflektorstrukturen 72 so ausgefuhrt sein, daB sogar 
Ober diese Abmessung des Bauelements 70 Wnweg 
ortsaufgelOst Krafte innerhalb der Strukturiange aufge- 
lOst gemessen werden kOnnen. 
[0039] Da die mit der Elektrodenstruktur versehene 
Oberfldche des Substratplattchens an Luft (oder ein 
Schutzgas) angrenzen muB, ist ein solches Substrat- 
plattchen ublicherweise in einem Gehause 75 mit ent- 
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sprechenden elektrischen Zuleitungen eingebaut. 
[0040] Die als ref lektierender Wandler 1 72. 1 72' aus- 
gefuhrte Struktur dient dem AnschluB einer Impedanz 
73, 73* als wie oben beschriebener Zusatz for den Fall, 
daB das Oberfiachenwellen-Bauelement des Funksen- s 
sors 10 nicht direkt die zu messende physikalische 
MeBgrOSe erfaBt Oder erfassen soil. 
[0041] Die Verwendung eines impedanzbelasteten 
Oberfiachenwellen-Elements nach Rgur 7 bietel meh- 
rere Vorteile. Man kann mehrere solche Wandler 172, 10 
172' in dem Wellenausbreitungsweg W des Oberfia- 
chenwellen-Elements nach Figur 7 vorsehen und an 
diese verschiedene externe Impedanzen 73, 73' 
anschlieBen. Eine solche externe Impedanz verandert 
das Reflexionsverhalten des Wandlers 172 in Betrag is 
und Phase. Die anzuschlieBenden Impedanzen kOnnen 
Kapazitaten, Induktivrtaten und/oder Widerstande sein, 
die durch die Beeinflussung durch die zu messende 
physikalische MeBgrOBe eine Anderung ihres Impe- 
danzwertes erfahren. 20 
[0042] Sotften bet der Anwendung eines solchen 
impedanzbelasteten Funksensors Schwierigkerten auf- 
treten, die durch einen in den Impedanzen 10e8enden 
hochfrequerrten Strom verursacht sind. kfinnen solche 
Schwierigkeiten durch SchaltungsmaBnahmen beho- 25 
ben werden. Fur viele Anwendung en ist jedoch die 
Trennung des hochfrequenten Obertragungs- und Sen- 
sorsignals vom eigentlichen MeBwertaufnehmer-Signal 
von Vorteil. Dazu kann, wie die Rgur 7 ebenfalls zeigt, 
einerseits aus der Antennenspannung durch Gleichrich- 30 
tung 370 eine Gleichspannung gewonnen werden, die 
durch zur Arbeitspunkteinstellung 371 eines me&wert- 
sensitiven Bauelements 373 verwendet wird. Dieses ist 
die eigentliche belastende Impedanz fur den reflektie- 
renden Wandler 1 72'. Diese Impdedanz kann als Wider- 35 
stand und audi als Kapazitatsdiode. als 
Feldeffekttransistor etc. ausgefuhrt sein. Die Arbetts- 
punkteinstellung und damit die Einstellung der reflexi- 
onsbestimmenden Impedanz 373 erfolgt somit mit 
Gleichspannung. 40 
[0043] Die MeBgrOBe am Spannungsteiler 371/373 
wird der Schaltung (73} zugefOhrt Die der MeBgrOBe 
(373) entsprechende Gleichspannung liegt dort zwi- 
schen den Mittelanzapfungen der Induktivitat 372 und 
den spannungsabhangig variablen VaraktercDoden Va, 45 
Vb, und zwar hochfrequenz-entkoppek. Dies erlaubt 
lange Leitungen 374 zwischen dieser Schaltung (mit 
den Varakterdioden) und der meBwert-sensitiven Impe- 
danz 373. Hingegen sind die Leitungsiangen zwischen 
den Varakterdioden und dem Wandler 1 72* des Bauele- so 
mentes 70 kurz bemessen zu halten. 
[0044] Wird ein solcher Funksensor (nach Rgur 7) mit 
mehr als einem Wandler 1 72, 1 72* ausgerustet, so kOn- 
nen ihm entsprechend mehrere Impedanzen ange- 
schlossen werden. Ein einzelner Funksensor kann 55 
somit Informationen Qber mehrere (mit den jeweiligen 
meBwert-sensitiven Impedanzen zu erfassende) physi- 
kalische GrOBen messen, z.B. Temperatur, Schwirv 



gung, KraftschluB. VerschleiB und dgl.. indem sein 
Oberfiachenwellen-Element entsprechend viele reflek- 
tierende Wandler 172 aufweist, an die in gleicher 
Anzahl meB-sensitive Impedanzen angeschlossen 
sind. 

[0045] Voranstehend sind Funksensoren mit Oberfia- 
chenwellen-Bauelement en beschrieben worden, mit 
denen direkte Messung und incfirekte Messung ausge- 
fuhrt werden kann. Die direkte Messung besteht darin, 
daB die MeBgrOBe unmittetbar auf insbesondere das 
Substratpiattchen des Oberfiachenwellen-Bauteils ein- 
wirkt Die indirekte Messung ist die uber eine wie aus- 
fOhrlich beschriebene Impedanzbelastung. Mit der 
Erfindung kann die MeBwerterfassung verschiedener 
MeBwertgrOBen mit ein und demselben Funksensor mit 
dessen Oberfiachenwellen-Bauelement zum einen Teil 
als direkte Messung und zum anderen Teil als indirekte 
Messung mit Impedanzbelastung ausgefQhrt werden. 
Zum Beispiel kann der Kraftf luB direkt mit dem Oberfia- 
chenwellen-Bauelement erfaGt werden. Weitere 
gewunschte MeBwerte, z.B. Qber den ReHendruck. uber 
Schwingungen, uber Temperaturwert und dgl. kdnnen 
dann z.B. am vom Ort des Funksensors entferntem Ort 
mrt dort angeordneter meBsensitiver Impedanz (373) 
aufgenommen und dem Oberfiachenwellen-Element 
Qber eine Lertung (374) zugefOhrt werden. 
[0046] Die Rgur 7a zeigt eine Ausf uhrungsform eines 
Oberfiachenwellen-Bauelemerrts mit mehreren Spuren 
W1, W2, W3 fur (im Gegensatz zur Rgur 7) spuren- 
weise getrennte Signalerfassung mit den reflektieren- 
den WancDern 172a, 172b und 172c fQr den AnschluB 
einer jeweiligen meBwert-sensitiven impedanz, wie dies 
zur Rgur 7 beschrieben ist Die Rgur 7c zeigt die Ant- 
wortsignale J1, J2, J3 auf das Abfragesignal JO. Die 
zeitliche Antwortfolge kennzeichnet den jeweiligen 
Wandler 172. 

[0047] Im Voranstehend en ist die Detektion bzw. Mes- 
sung einer jeweiligen Kraft bzw. eines Kraftf lusses in im 
wesentlichen einer Richtung beschrieben, namlich die 
durch die das gerichtete sensitive Vermdgen des vorge- 
sehenen Funksensors bzw. seines zur MeBwerterfas- 
sung vorgesehenen Zusatzes fQr die indirekte Messung 
gegeben ist. 

[0048] Zur Messung von zwei oder noch mehr Kraft- 
komponenten kann man audi entsprechend mehrere 
solche Oberfiachenwellen-Strukturanordnungen, z.B. 
auch auf ein und demselben Substrat, vorsehen, die in 
jeweils einer dieser Komponenten-Richturtgen ausge- 
richtet wirksam sind. 

[0049] Es kann mit zwei solchen Strukturen die Kraf- 
teverteilung in der Rdche des Latsch vollstandig erfaBt 
werden. Sofern die erwahnten MeBzusatze eines Funk- 
sensors zum Erfassen der Krafte verschiedener Rich- 
tungen genutzt werden, gilt das Voranstehende fur 
diese MeBzusatze des Sensors. Aus dem zeitlichen 
Verhatten der gemessenen Krafte in Fahrtrichtung (x- 
Kbmponente) kOnnen auch Beschleunigungs- und 
Bremskrafte erfaBt werden. Gemessene Querkrafte (y- 
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Komponente) kflrtnen zur Erfassung des Kurvenvemal- 
tens des Reifens herangezogen werden. 1st auch noch 
eine Messung der z-Komponerrte vorgesehen, so kann 
aus cfieser ein MaB fur den Reifen-Auflagedruck abge- 
leitet werden. Die MeBwerte der verschiedenen Rich- 5 
tungskomponenten kOnnen durch entsprechende an 
sich bekannte MaBnahmen voneinander unterschieden 
werden. Mrt Laufzeit-Sensoren kann ZertorthogonaJitat 
genutzt werden. Be resonant©! Sensoren kOnnen dazu 
die unterschiedlich hohen Resonanzfrequenzen 10 
benutzt werden. Dabei kann durch das Anregesignal 
der Abfrage der eine Oder die mehreren Sensoren 
gemeinsam mrt der Funkenergie geiaden werden und 
nach dem Ende dieser Anregegung schwingen die 
Resonatoren mit ihrer jeweils etgenen Eigenfrequenz 15 
aus. Nach dem Empfang des Ober die Antenne zuruck- 
gefunkten Sensor-Summensignais kOnnen die einzel- 
nen Resonanzstellen, z.B. durch Anwendung einer 
Fourier-Transformation Oder hOherwertige Auswerte- 
routinen, ermittelt werden. Auf die Betragswerte der go 
Krafte kann aus dem MaB der jeweitigen Frequenzan- 
derung geschlossen werden. Werden z.B. dispersive 
Sensoren eingesetzt so kann be diesen die Sensrtivrtat 
Qber die Dispersionsrate eingestelrt werden. 
[0050] Die Verformung eines Profilelemerrts 14 kann 25 
z.B. mrt einer AusfQhrungsfbrm nach Rgur 8a mit zwei 
Kapazrtaten als Impedanzbelastungen des Oberfia- 
chenwellen-Funksensors 10 ertaBt werden. Dieser 
befindet sich in einem Gehause, das z.B. auf der Innen- 
seite der Karkasse an dieser artgebracht 1st. Es ist eine 30 
MetaOplatte 571 , wie der Seitenansicht gemSB Rgur 8a 
zu entnehmen, im Gummi des Protektors 12 bzw. des 
Profilelemenls 14 einvulkanisiert Wie gezeigt sind die- 
ser Platte zwei Platten 671 und 771 gegenuberstehend 
angeordnet Letztere bikten mit der Platte 571 eine 35 
erste und eine zweite kapazitive Impedanz Z1 t 22. 
Diese beiden Impedanzen sind als Impedanzen 73 und 
73* am Sensor 10 anzuschlieBen. Eine irrtblge einer 
Verformung des Protektor-/Profilelementgumrnis eintre- 
tende Verlagerung der Position der Platte 571 gegen- io 
uber der jeweiligen der Platten 671, 771 fuhrt zu 
entsprechenden, im RegeHall unterschiedlichen Veran- 
derungen der Impedanzen 21 und Z2, die mit dem 
Funksensor erfaBt und auf dem Funkweg an die Aus- 
wertung ubertragen werden konnen. In entsprechender 45 
Weise kann eine Torsion des Gummis als Drehwinkel 
ertaBt werden, wozu die Platten z.B. wie noch zur Rgur 
9a beschrieben ausgetuhrt sein kOnnen. 
[0051] Anstelle einer kapazitfven MeBwerterfassung 
ist auch eine resistive mit leitfahigen Bereichen im so 
Gummi vorsehbar, die infolge einer Profilverformung 
gedehnt Oder gestaucht werden und dabei unterschied- 
lichen elektrischen Widerstand ergeben kOnnen. Die 
Rgur 8b zeigt eine Schemadarstellung zu einer sotchen 
AusfOhrungsform, be der elektrisch leitfahige Bereiche 55 
im Gummi des Protektors mit 572 bezeichnet sind. 
[0052] Mit Hitfe eines wie in Rgur 7 beschriebenen 
impedanzbelasteten Sensors kann mrt entsprechen- 



dem konstruktivem Aufbau z.B. auch der Rerfenver- 
schleiB in eirrfacher Weise Qberwacht werden. Die Rgur 
8c zeigt dem Schema nach eine solche AusfOhrungs- 
form. Mit 178 ist eine im Gummi einvulkanisierte Harte- 
rungsplatte bezeichnet An ihr sind zwei hier in 
Seitenansicht dargestelfte Elektroden 179 angebracht, 
zwischen denen ein elektrisch resistives Material 180 
elektrisch kontaktiert angeordnet ist Diese Ausfuhrung 
ist eine elektrische Impedanz mit Anschlussen, die mrt 
der Wkndlerstruktur 172 eines Sensors nach Rgur 7 
verbunden werden. Die Elektroden 179 konnen MetaD- 
streifen, z.B. Stanniolbandchen, s«n. Das resistive 
Material kann eine Widerstandsmasse sein, die z.B. nur 
bis zur zuJdssigen Abnutzung des Profite reicht IvBt 
zunehmender Abnutzung des Profilelemerrts 14 ver- 
braucht sich dieser Impedanzkdrper. er wird Weiner und 
sein elektrischer Impedanzwert verandert sich. Diese 
im Lauf der Zeit eintretende Widerstandserhdhung kann 
mit dem daran angeschlossenen Sensor ertaBt werden 
und das MeBsignal (ebenso wie die gemessenen Kraft- 
grOBen) auf dem Funkweg an die Auswertung Qbertra- 
gen werden. Das Auslesen dieses Sensors mrt 
Qeichstrom, wie zur Rgur 7 beschrieben, ist vorteilhaft. 
[0053] Die Rgur 8d zeigt den Aufbau einer tempera- 
tur- und beschleunigungskompensierten DoppelmeB- 
dose 121 for Gasdruck. Der en einzelne Anteile 
best^ien aus je einem Volumen und je einer elasti- 
schen Membran 124. 125. Die Wandlerkspazitaten C1. 
C2 biiden ieitende, von gegenuber der Dose elektrisch 
isolierte, in der Dose test morttierte Scheiben 122, 123, 
die geringen Abstand zur Membran haben. Wird die 
MOTbran 125 durch den Gasdruck elastisch einge- 
drOckt so steigt die Wandlerkapazitat Die eine der bei- 
den MeSdosen ist hermetisch abgeschlossen und mit 
einem Gas bestimmten Drucks gefOIrt Die andere Dose 
hat einen Druckausgleich 126 mittete einer Bohrung. 
Wird zur Auswertung die Differenz der Kapazrtaten C1 
und C2 herangezogen, so werden die fur die beiden 
Dosen gleichen thermischen Ausdehnungen kompen- 
siert Die trier misch hervorgeruf ene Druckanderung des 
Gases in der MeBdose ist durch ihre Evakuierung 
beherrschbar. Das for die DoppeimeBdose anzuwen- 
dende kompensierende DifferenzmeBverfahren kann 
fOr viele symmetrische Anwendung en benutzt werden. 
[0054] Ober die Leitungen 1 27 und 1 28 sind die Kapa- 
zrtaten C1 und C2 mit einem jeweiligen Windier 172 zu 
verbinden, um dort als Impedanzbelastung des Funk- 
sensors vorzuJiegen. Diese Leitungen kOnnen auch rrit 
den Wandlern zweier verschiedener Spuren W1 und 
W2 eines Funksensors mit einem Oberfiachenwellen- 
Element nach Rgur 7a verbunden sein. 
[0055] Die Rgur 9 zeigt eine Anwendung der Erfin- 
dung bei einem mechanisch-konstruktiven Aufbau des 
Standes der Technik. Mit 61 ist ein Stiff bezeichnet der 
mit einem Drehpunkt in der Karkasse 1 1 oder in einer 
Metallplatte 62 gefuttrt ist Der zugehOrige Aufbau 63, 
der sich im Reifeninneren befindet ist so ausgefOhrt, 
da8 zusammen mit dem Stift 61 sich eine BiegebeJa- 
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stung des - anstelle der im Stand der Technik vorgese- 
henen Hall-Generatoren - dort vorgesehenen 
Oberfiachenwellen-Element-Sensoren 10 ergibt Es fin- 
det hier eine direkte Messung mittels des Oberf lachen- 
wellen-Bauteils des Funksensors statt 
[0056] Fur die dem konstruktiven Aufbau nach 
bekannten Anordnung gibt es wegen der erfindungs- 
gemaBen AusrOstung mit Funksensoren 10 keine Pro- 
blems bezOglich des erfindungsgemaBen Betriebs und 
der Signalubertragung auf dem Funkweg. 
[0057] Bei der AusfOhrung nach Rgur 9 tritt ein Effekt 
einer mechanischen Gbersetzung auf. Ahnliches kann 
auch bei einer Ausf Ohrungsform nach einer der Figuren 
5a bis 5d vorgesehen sein, wie dies in diesen Figuren 
schon dargesteilt ist. Die dort vorgesehenen KraftOber- 
tragungsbleche Oder -strfte 31 bzw. 32 dienen dazu, 
eine uber eine grOBere RSche hinweg integrierte Kraft- 
wirkung aufzunehmen und auf das Gehause des Sen- 
sors 10 bzw. das Substratpiattchen desselben zur 
schon beschriebenen Kraftmessung zu ubertragen. Ins- 
besondere das KraftQbertragungsbiech 32 ist dazu 
geeignet, Krdfte mit Transformationseffekt auf den 
eigentlichen Sensor 10 ubertragen zu kOnnen. 
[0058] Die Figur 10 zeigt eine der Rgur 9 ahnliche 
AusfOhrungsform mit jedoch indirekter Messung uber 
Impedanzen. Die Rgur 10a zeigt in Aufsicht (Schnrtt VI- 
VO eine Aufteilung von Kondensatoren C1 bis C3, mit 
der Platte 160 als Gegenelektrode. Diese Platte ist mit 
dem Strft 61 verbunden und entsprechend der Verfor- 
mung des Profilelements 14 zusammen mit einer 
erzwungenen Schwenkbewegung des Stiftes schwenk- 
bar gelagert. Die Kapazitaten C1 bis C3 andern sich je 
nach MaB und Richtung der Verschwenkung des Stif- 
tes. 

[0059] Die Rgur 10 zeigt ein Beispiel einer AusfOh- 
rungsform, bei der vorgesehen ist, verschiedene physi- 
kaiische GrOBen des Reifens zu messen, hier die 
Profaverformung for den KraftschluB, den Reifendruck 
und die Rerfenabnutzung, und diese MeBwerte mit ein 
und demselben Funksensor auf dem Funkwege in die 
Abfrageeinheit zu Obertragen. In Rgur 10 ist die Anbrin- 
gung eines (Reifenlufl-)Druckmessers P, z.B. nach 
Rgur 8d, am Gehause G gezeigt, in dem sich der Funk- 
sensor 10 befindet. Mit 100 ist wieder die Antenne des 
Funksensors angedeutet Mit R ist in Rgur 10 ein Rei- 
f enverschlei Bsensor nach Rgur 8c wiedergegeben, der 
ebenfalls mit dem Funksensor 10 im Gehause G ver- 
bunden ist Insoweit zeigt die Rgur 10 einen integralen 
Aufbau von mehreren meBwert-sensitiven Elementen 
mit dazu einem gemeinsamen Funksensor 10. 
[0060] Die Figur 1 1 zeigt eine Vorrichtung 800 zur 
Messung von Schwingungen, wobei wiederum ein 
impedanzbelasteter Funksensor Anwendung findet. 
Diese umfaBt eine seismische Masse 810. die an einer 
Platte 81 1 angebracht ist. Mit 812 ist eine der Platte 81 1 
im Abstand gegenQberstehende Platte bezeichnet. Mit 
einer Gummimembran 813 ist der Raum zwischen die- 
sen beiden Platten 811, 812 abgeschlossen. Dieser 



abgeschlossene Raum ist mit einem gelartigen Dielek- 
trikum 814 gefOIti Treten auf diese Vorrichtung nach 
Figur 11 einwirkende Schwingungen auf, so fuhrt die 
Masse 810 eine entsprechende Schwingungs- 

5 bewegung aus, die zu Abstandsanderungen zwischen 
den Platten 811 und 812 fOhrt. Diese Platten 811 und 
812 sind als Kbndensator wirksam und angeschlossen. 
Die sich andernde Kapazitat gibt Frequenz und Ampli- 
tude der auftretenden Schwingung wieder. Diese Kapa- 

w zitatsanderung wird als meB-sensitive ImpedanzgrOBe 
als Impedanzbelastung auf das Oberfiachenwellen- 
Bauelement nach Rgur 7 gegeben, wie dies auch 
schon zu den anderen Zusatz-MeBeinrichtungen des 
Funksensors 10 fur indirekte Messung beschrieben ist. 

is [0061 J Die Rgur 12 zeigt eine Anordnung, bei der eine 
niedrige Reichweite der Funkverbindung vorteilhaft zur 
Trermung von verschiedenen Sensoren dient, die im 
Rerfen wie dargesteilt angeordnet sind. Der Sensor 10 
dient z.B. zur wie beschriebenen Erfassung des Kraft- 

20 schlusses. Der Sensor 10' sei zur Messung von Druck 
und/oder Temperatur vorgesehen. Der Sensor 10" sei 
ein wie zur Figur 1 1 beschriebener Schwingungssen- 
sor. Jeder dieser Sensoren hat eine eigene Antenne 
100, 100', 100". Bei wie mit dem Pfeil angegebenem 

25 Umlauf des Rades mit dem Rerfen 2 kommt nacheinan- 
der eine jede der Antennen in die Nahe der Abfragean- 
tenne 200. die zu der in Rgur 13 beschriebenen 
Abfrageeinheit 9 fOhrt 

[0062] Nachfolgend seien noch einige aligemeine 

30 Bemerkungen angebracht die dem Fachmann for prak- 
tische AusfOhrung en der Erfindung und insbesondere 
der hier dargestellten Beispiete der Erf tndung, nutzlich 
sein kOnnen. Es ist bekannt, daB der KraftfluB zwischen 
Rerfen und Fahrbahn vollstdndig durch die augenblickfi- 

35 che Auflagefldche des Reifens (Reifenlatsch) auf der 
Fahrbahn gehen muB. Der KraftfluB ist also ein Integral 
uber die KraftObertragung alter momentanen Auflage- 
punkte des Reifens. Mrt der Erfindung kOnnen, offen- 
sichtiich anders aJs beim oben beschriebenen Stand 

40 der Technik, also der GesamtkraftfluB des Reifen- 
latschs, genauer erfaBt werden, und zwar dies auch bei 
Weinfiachigen Profilelementen, d.h. bei einem feinprofi- 
lierten Reifen, obwohl parallel viele benachbarte Profit- 
eiemente augentticWich auf der Fahrbahn aufliegen. 

45 Lokale StraBenunebenherten (Erhfthungen, Vertiefun- 
gen, deren Neigung zum Profilelement usw.) ( lokale 
Feuchte, Sandtorner oder ahnliches fuhren daher bei 
der Erfindung nicht zu MeBwertfehlern. 
[0063] Wie gesagt, beruht dieser Vorteil der Erfindung 

so darauf, daB der hier verwendete ausgewahlte Sensor- 
typ, namlich z.B. das Oberflachenwellen-Element, so 
empfindlich ist, daB der Sensor auch nahe bzw. im 
Bereich der Karkasse angeordnet sein kann, wo die 
erwahnte integrale Wirkung aus der Auflage des Rei- 

55 fens auf der Fahrbahn speziell nach dem Prinzip der 
Erfindung meGbar ist. Die bei der Erfindung genutzte 
Idee, daB der KraftschluB aller aktiven, d.h. augenblick- 
lich kraftObertragenden Profilelemente des Rerfenlat- 
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sches sich in den Bereich der Karkasse hinein 
transformieren, ergtbt ein MeSergebnis, das wenig vom 
Zufall beeinfluBt ist und Auftreten einer Verringerung 
der Reifenhaftung auf der StraBe messen und signali- 
sieren kann. Dabei ist davon ausgegangen, daB die ein- 5 
zelnen Drahte z.B. eines StahlgOrtels des Reifens im 
Gummi nicht rutschen. Dies kann im ubrigen auch 
durch entsprechende Oberfiachengestattung der 
Drahte (siehe Eisen im Stahlbeton) verbessert werden. 
Die Gummischicht zwischen den Profilelementen (Ver- 10 
formungswege typrsch Weiner/gieich 1 mm) und dem 
wenig elastischen StahlgOrtel der Karkasse (Dehnung 
im ^m-Bereich) wirkt hier wie ein groBf lachiger Transfer- 
mationskfirper in der Gr68e der augenblicWichen Rei- 
fenauflagef lache. Bei der Erfindung kann also ein reiativ /5 
Weinfiachiger Sensor, wie dies die funkauslesbaren 
Oberfiach enwell en- Sensor en sind, reiativ debt oder 
direkt im Bereich der Karkasse bzw. des StahlgOrtels 
den KraftschluB messen, der dagegen wesentJich groB- 
flSchiger uber die BerGhrungsfiache zwischen Reifen 20 
und Fahrbahn verteirt auftritt 

[0064] Bei den vorangehenden AusfQhrungen ist 
immer von einem Reifen (des Fahrzeugs) gesprochen 
worden. ZweckmABig kann es sein, entsprechend der 
Erfindung Sensoren an den Reifen aller vier Rdder des 25 
Fahrzeugs vorzusehen. FOr jedes Rad bzw. dessen 
Reifen wird dazu im jeweiligen Radhaus eine eigene 
Abfragearrtenne 100 rrrit Zulertung zu einem gemeinsa- 
men Auswertegerat vorgesehen. Bei nur einem vorhan- 
denen Abfragegerate karm eine zeititch nacheinander 30 
erfolgende Abfrage der Reifen der einzelnen Rader vor- 
gesehen sein. Werden besonders ausgewahlte Senso- 
ren fur die einzelnen Reifen aufgewendet, z.B. zertlich 
orthogonale oder frequenzorthogonale Sensoren, so 
kOnnen alle Sensoren auch gleichzeitig und ggfs. auch 35 
von nur einer gemeinsamen Antenne aus abgefragt 
werden. 

[0065] Esseidarauf hingewiesen, daB im Regelfall die 
for ein erfindungsgemaBes System verwendeten Lei- 
tungen abgeschirmte Leitungen oder Twisted-Pair- ao 
Kabel sein soDten, damit eingestreute StOrungen des 
Systems der Erfindung vermieden sind. 
[0066] Es seien hier nachfoigend noch einige Anga- 
ben zu den bei der Erfindung verwendeten Funksenso- 
ren als Sensoren 10 der Erfindung gemacht Ein as 
Funksensor als akustischer Oberfiach enwell en- Sensor 
besteht aus einem piezoelektrischen Substrat, auf des- 
sen (einer) Oberfiache metallische Elektrodenstruktu- 
ren, vorzugsweise in der Art irrterdigitaler Strukturen, 
aufgebracht sind. Durch Anregung mit einem hochfre- so 
quenten elektrischen Signal werden in der Oberfiache 
des Substrate akustische Wellen erzeugt Diese Wellen 
braten sich in der Oberfiache aus, werden durch spezi- 
elle metallische Strukturen verandert. reflektiert usw. 
Als Laufzeitsensoren ausgebildete Oberfldchenwellen- ss 
Sensoren antworten auf eine hochfrequente Impulsan- 
regung mit einem Antwortsignal, in dem die serielle 
Kennung ihrer Elektrodenstrukturen enthalten ist. 



Lediglich der Vollstandigkert halber sei darauf hingewie- 
sen, daB solche fOr die Erfindung zu verwendenden 
Funksensoren auch mit Vblumenwellen, magnetostati- 
schen Wellen und dgl. aibeiten konnen, die hier in den 
Begriff Oberfiachenwelle eingeschiossen sein sollen. 
Eine mechanische Beeinflussung eines Laufzertsen- 
sors durch die zu messende GrOBe verursacht je nach 
Aufbauprinzip dessefben eine Veranderung der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit und Dampfung des verwen- 
deten Wellentyps und damit Zertpunkt, Amplitude und 
Phasenlage der reflektierten Signale. Ein System zur 
Fernabfrage eines Laufzertsensors muB somrt neben 
einer Einrichtung zum Anregen vor allem eine Vorrich- 
tung zum Messen von Laufzeten, Amplituden und Pha- 
senlage enthalten. Eine andere Spezies fQr die 
Erfindung in Frage kommender Oberfiachenwelien- 
Sensorelemertte sind resonante Sensordemente. Wie 
bei drahtlosen Mikrowellenresonator-Erkennungssyste- 
men wird dabei ein Resonator einem hochfrequenten 
Funkfeld ausgesetzt Anders als beim Mikrowellenreso- 
nator jedoch wird bei resonanten Funksensoren nicht 
die Absorption bei der Resonanzfrequenz gemessen. 
Besitzen die verwendeten resonanten Strukturen eine 
hinreichend hohe GOte und haben somit eine durchaus 
resultierende lange Ausschwingzeit. so werden die 
resonanten Funksensoren mit Energie im Bereich der 
Resonanzfrequenz gepumpt Das beim Ausschwingen 
Ober die Antenne abgestrahlte Signale karm dadurch 
gemessen und zur Auswertung herangezogen werden. 
Als resonante Strukturen eignen sich z.B. hervorragend 
die Oberflachenwellenresonatoren aber auch Volumen- 
schwinger und andere resonierende Strukturen hoher 
Quta Bne Beeinflussung eines resonanten Funksen- 
sors, insbesondere eines Oberfiachenwellen-Resona- 
tors, durch die zu messende GroBe, verursacnt eine 
Veranderung der Resonanzfrequenz und damit der Fre- 
quenz des wahrend des Ausschwingens abgestrahlten 
Hochfrequenzsignals. Ein System zur Fernabfrage 
eines resonanten Funksensors muB somit neben einer 
Einrichtung zum Anregen vor allem eine Vorrichtung 
zum Messen der Frequenz enthalten. 
[0067] Liegt die Resonanzfrequenz eines resonanten 
Funksensors (z.B. eines Vblumenschwirigers) derart 
niedrig, daB eine Antenne fur diese Frequenz zu groBe 
Dimensionen bedingen wurde, kann eine zusatzliche 
Mischung am Sensor vorteflhaft sein. In diesem Falle 
wird ein Hochfrequenztrager verwendet der eine einfa- 
chere Antennenkonstruktion erlaubt Dieser Trager wird 
nun im Abfragesystem mit der gewOnschten Resonanz- 
frequenz moduliert Der Sensor enthah nun zwischen 
da- Antenne und Resonant enelement ein nicht-Bneares 
passives Bauteil. das die Differenzfrequenz erzeugt Ein 
solches Bauteil ist z.B. eine Diode. Mit cfieser Differenz- 
frequenz wird das resonante Element (z.B. der Volu- 
mensebwinger) gespeist Zum Auslesen des 
Funksensors wird am Sender die Modulation abge- 
schaltet der Trager jedoch weiter gesendet. Das Sen- 
sorsignal moduliert in diesem Falle am nicht-linearen 



4f\ 



19 



EP0 937 615 A2 



20 



Bauteil (z.B. der Diode) den Trager. Dieses modulierte 
Signal wind vom Abfragesystem empfangen und ausge- 
wertet. 

[0068] Wie auch aus den vorangehenden Ausfuhrun- 
gen hervorgeht ist for die Erfindung zum drahtlosen s 
Auslesen dieser Funksensoren (jeweils) eine Abfrage- 
einheit notwendig. Diese Abfrageeinheit(en) ist/sind 
sowohl von der Funktion als auch vom Aufbau her 
einem RADAR fthnlich. FQr die Erfindung kOnnen 
dementsprechend praktisch alle im Stand der Technik 10 
bekannten Realisierungen eines Radars zum Fernaus- 
lesen eines Funksensors verwendet werden. Dies kann 
ein Puls-Radar, ein FMCW-Radar, ein Pulskompressi- 
ons-Radar, eine direkte Zeitmessung wie TDC Oder dgl. 
sein. Es kOnnen auch im Frequenzbereich arbeitende is 
Systeme (wie z.B. Netzwerkanafysatoren) benutzt wer- 
den. Zwischenformen sind ebenso fur die Erfindung 
verwendbar. 

[0O69J Nachfolgend sei die Figur 13 beschrieben, die 
das System und eine fur die Erfindung verwendbare so 
Abfrageeinhett 9, die nach dem Puls-Radar-Prinzip 
arbeitet und im Fahrzeug angeordnet ist, zeigt. Mit 91 ist 
der Oszfllator fQr das Frequenzsignal, mit 92 der Sende- 
verstarker. mit 93 ein rauscharmer Empfangsverstarker, 
mit 94 ein PhasengDed und mit 95 ein Analog-Digital- 25 
wandler bezeichnet. Ein Puls-Taktgeber 96 dient der 
Impulssteuerung. Mit 97 und 98 sind Schalterstufen 
bezeichnet Die Antenne 200 ist mit der Abfrageeinhett 
9 verbunden. Mit 100 ist die Antenne des Sensors 10 
bezeichnet der sich im Rerfen befindet Der Mikrocon- 30 
troller 99 dient der Informationsausgabe. 
[0070] Es ist bereits oben darauf hingewiesen wor- 
den, fOr die eingesetzten Funksensoren eine Antenne 
100 vorzusehen. Es kann jeder einzelne Sensor eine 
eigene Antenne 100 haben. Es kOnnen auch mehrere 35 
Sensoren eines Rerfens eine gemeinsame Antenne 
zugeordnet haben. Die im Fahrzeug anzubringende 
Abfrageantenne 200 ist vorzugsweise im jeweiligen 
Radhaus des jeweiligen Rades angeordnet. An sich 
haben die Funksensoren eine (wie oben schon 40 
erwahnte) relativ hohe Reichweite, so daB die Positio- 
nierung der Antenne 200 relativ problerrrtos ist. Uegt 
jedoch eine nur geringe Reichweite der Funksensoren 
vor, kann diese, dann zum Vorteil, auch zum voneinan- 
der getrennten Signalempfang mehrerer Sensoren ein 45 
und desselben Reifens genutzt werden. 
[0071] Die Anwendung des RADAR-Prinzips nach 
Figur 13 verlangt in vielen Fallen induktivitats- und 
kopplungsarme Aufbauten, Schirmungen und z.B, fur 
Obergange auch Symmetrierglieder. Nachfolgend wird so 
mit der Figur 14 eine Schaltung beschrieben, mit der fQr 
langsame Signale diese Notwendigkert entfailt. Die 
Figur 14 zeigt einen hybriden Aufbau, z.B. in Flipchip- 
Technologie. Diese Schaltung ist auf mit Gleichstrom zu 
betreibende Oder einen solchen liefernde MeBwandler ss 
zugeschnitten. Fur die schon weiter oben beschriebene 
Gleichrichtung der Antennenspannung dienen die 
Geichrichterdioden D Q . Zur Giattung bzw. Spannungs- 



speicherung Ist der Ladekondensator Cl vorgesehen. 
Diese Kondensatorspannung wird an eine Ausgangs- 
Wemme U 0 gefQhrt und wird im Oberfiachenwellen- 
Bauelement am jeweiligen der fQr den AnschluB der 
Lastimpedanzen vorgesehenen reflektierenden Wand- 
ler gemessen. Die Messung der Gleichspannungen an 
den W&ndlern erfolgt durch von den Gleichspannungen 
hervorgerufene Kapazitatsanderungen der Varakterdio- 
den V1, V2, die die Lastimpedanzen der Wandler der 
Oberflachenwellen-Bauelemente bei der Betriebsfre- 
quenz sind. Die Varakterdioden sind linearisiert, d.h. fQr 
Gleichspannungen in Sperrichtung parallel und fur die 
Betriebsfrequenz in Serie geschaKet. Urn ohne Wech- 
selstrombelastung des Wandlers beide Dioden fur nied- 
rige Frequenzen einseitig an Masse zu legen, ist eine 
zum Wandler parallelliegende Induktivitat L vorgese- 
hen. Es kann dies auch ein parallefliegender hochohmi- 
ger Widerstand sein. Zur Trennung der 
Betriebsfrequenz von den Gleichspannungs-MeBein- 
gangen G1 , G2 ist ebenfalls eine Induktivitat L bzw. ein 
hochohmiger Widerstand vorgesehen. Mit R M ist in 
Figur 14 der einseitig an Masse liegende Widerstand 
als meB-sensitive Impedanz bezeichnet Zusammen 
mit dem Widerstand Rv bildet er einen Spannungsteiler, 
wie auch schon zur Figur 7 beschrieben. 
[0072] Die Figur 15 zeigt fQr eine Schaltung nach 
Figur 14 geeignete Burst- Impulsformen als Abfrageim- 
pulse. Die Figur 15a zeigt kurze breifcandige Impulse 
mit der Mittenfrequenz f m . FOr Geichspannungsquellen 
nach Rgur 14 mussen diese Impulse groBe Leistung 
haben. 

[0073] Die Rgur 1 5b zeigt langere, schmafoandigere 
Burstimpuise fQr Abfrage bei verschiedenen Frequen- 
zen fj innerhalb des Frequenzbereichs des Oberfia- 
chenwellen-Bauelements. Die Lange dieser Impulse ist 
jedoch begrenzt mit der AbWingzeit der Reflexion, d.h. 
der doppelten grOBten Laufzeit der VerzOgerungsele- 
mente. Daraus ergibt sich auch der minimale Abstand 
zwischen aufeinanderfolgenden Abfrageimpulsen fur 
Impulsfbrrn-Auswertung. 

[0074] Die Rgur 15c zeigt lange Pumpimpulse, 
zusatzlich zu den Abfrageimpulsen, namlich zur Aufla- 
dung des Speicherkondensators C L nach Figur 14. 
Zusatzlich zum Pumpimpuls sind noch die MeBimpulse 
nach Figur 15a Oder 15b fur die Impulsauswertung vor- 
zusehen. Eine Auswertung durch schrittweise Fre- 
quenzanderung der Pumpimpulse ist dann 
durchfuhrbar, wenn genOgend Frequenzmesspunkte im 
ZeHintervall stationarer Wandler- und Funkkanalpara- 
meter zu gewinnen sind. FOr schnelle Vorgange muB 
jedenfalls das Schema der Pumpimpulse mit nachfol- 
gendem MeBimpuls nach Figur 15c angewendet und 
der minimale Zeitabstand des AbWingens eingehalten 
werden. 

PatentansprOche 

1 . Sensorsystem fQr den Kraftschlu 6 eines Fahrzeug- 
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reifens mit der Fahrbahn und ggfs. weitere Reifen- 
daten angebende Sensorsignale, 

mit einer Funk-Abfrageeinheit (9) mit Antenne 
(200) for auszusendende Hochfrequenz-Abfra- s 
geinpulse und Empfeng der Antwortsignale 
und 

mit einem im Fahrzeugreifen eingebauten 
FunKsensor (1 0) mit Antenne (1 00), 
wobei der Funksensor (10) so ausgebildet ist 10 
daB dieser in einem Speicher (70) die Energie 
eines jeweiiigen Abfrageimpulses zu speichern 
vermag und derart auf diesen Abfrageimpuis 
hin zeitverzOgert ein zugehOriges Arttwortsi- 
gnal abgtot, in dem das jeweilige Sensorsignal is 
enthalten ist. und dieses vom Abfragempuls 
ungest&rt in der Abfrageeinheit zu enrpfengen 
und zu einem MeBergebnis zu verarbeiten ist 

2. Sensorsystem nach Anspruch 1 mit einem Funk- so 
sensor (10) mit einem LC-Energiespeicher. 

3. Sensorsystem nach Anspruch 1 mit einem Funk- 
sensor (10) mit einem Oberfiachenwellen-Bauele- 
ment (70) ate Energiespeicher 25 

4. Sensorsystem nach Anspruch 3 mit einem impe- 
danzbelasibaren Oberfiachenweflen-Bauelement 
(Figur 7, 7a) fur den elektrischen AnschluB wenig- 
stens einer meBwert-sensitiven Impedanz (73). 30 

5. Sensorsystem nach einem der AnsprGche 1 bis 4 
mit einer Abfrageeinheit (9) mit einem Aulbau nach 
Art eines RADAR. 

35 

6. Sensorsystem nach einem der AnsprGche 1 bis 4 
mit einem Netzwerkanalysator als Abfrageeinheit 
(9). 

7. Funksensor fur ein System nach Anspruch 4 mit 40 
einem impedanzbelastbaren Oberfiachenwellen- 
Bauelement (70) und mit einer for das AnschlieBen 
(172*) einer jeweiiigen Irrpedanz (73*) vorgesehe- 
nen Schattung (Pigur 7) 

45 

mit einer Gieichrichterschaltung mit Ladekon- 
densator (370, CJ fQr der Antenne (100) zu 
entnehmender Gieichspannung, 
mit einem Spannungsteiler, bestehend aus 
einem Widerstand (371) und der meBwert-sen- so 
srtiven Impedanz (373) und 
mit einer Schattung aus einer Induktivitat (372) 
und einer antiparallelen Schaltung von Varak- 
terdioden (Va, Vb), die bezogen auf die Mittel- 
anzapfung der Induktivitat und die 55 
Mittelanzapfung zwischen den zwei Varakter- 
dioden der meBwertsensitiven Impedanz (373) 
parallelgeschaltet sind, wobei die auBeren 



AnschlOsse der Induktivitat und der Varakter- 
dioden-Schaftung miteinander parallelgeschaJ- 
tet mit den elektrischen AnschlOssen (1 7Z) des 
Oberfiachenwellen-Bauelements fur die Impe- 
danzbelastung verbunden sind (Figur 7). 

8. Funksensor for ein System nach Anspruch 7 mit 
einer Hybrid-Schaltung nach Figur 14. 

9. Sensor fQr KraftscWuBmessung, eingebaut in 
einem Reifen fQr ein System nach einem der 
AnsprOche 1 bis 6 und/oder nach Anspruch 7 Oder 
8. 

wobei dieser Funksensor im Reifen nahe der 
Kaitasse (1 1) im Bereich eines Profilelements (14) 
des Protektors (12) positioniert ist. (Figur 1) 

10. Sensor fur KraftfluBmessung, eingebaut in einem 
Reifen fur ein System nach einem der AnsprGche 1 
bis 6 und/oder nach Anspruch 7 oder 8, 

wobei dieser Funksensor (10) nahe der Kar- 
kasse (11) im Protektor (12) zwischen zwei 
benachbarten Profilelemertten (14a t 14b) positio- 
niert ist. (Figur 2) 

11. Sensor fur aus dem KraftschluB sich ergebendem 
KraftfluB im Reifen, eingebaut in diesen Reifen for 
«n System nach einem der AnsprGche 1 bis 6 
und/oder nach Anspruch 7 oder 8. 

wobei cfieser Funksensor (10) in oder im 
Bereich nahe der Karkasse (11) positioniert ist. 
(Figur 5) 

12. Sensor nach Anspruch 1 1 , 

mit zusatzlichen KraftverstarkungsbJechen (31 , 
32). 

13. Sensor nach einem der AnsprGche 3 Oder 4 oder 7 
bis 12 im Reifen positioniert eingebaut, 

wobei dieser Sensor (10) tangential bezo- 
gen auf tie Laufrichtung des Reifens ausgerichtet 
ist 

14. Sensor nach einem der AnsprGche 3 oder 4 oder 7 
bis 12 eingebaut in einem Reifen, 

wobei die Ausricrrtung des Sensors (10) im 
wesentiichen parade! des Radius des Reifens ist. 
(Figur 6) 

15. Sensor fur KraftschluB-/KraftfluB-Messung, einge- 
baut in einem Reifen for ein System nach einem der 
AnsprGche 1 bis 6 und/oder nach Anspruch 7 oder 
8. 

wobei dieser Funksensor (10) im wesentfi- 
chen auf der Innenseite der Karkasse (1 1 ) des Rei- 
fens positioniert ist und dieser Funksensor (10) 
zusatzlich mit kraftGbertragenden Mitteln (101, 
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102) ausgerustet ist, die mindestens in die Kar- 
kasse (11) hereinreichen und die (101, 102) in 
deren dazwischenliegendem Bereich des Reifens 
auftretenden KraftfluB auf den Funksensor (10) ein- 
wirkend auf diesen Obertragen. 

16. Sensor nach Anspruch 15, 

bei dem diese Mrttel (101. 102) so positioniert 
sind, daB sie zwischen sich einen Bereich der 
Karkasse (1l)Ates Protektors (12) haben und 
in diesem Bereich auftretender KraftfluB auf 
diese Mittel (101, 102) einwirkt 

17. In einem Reifen (2) fQr ein System nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 eingebaute Einrichtung (Figur 9) 
mit einem Stab (61), der im Bereich der Karkasse 
(11) schwenkbar gelagert bis in ein Profilelement 
(14) hineinragt, 

wobei dieser Stab in dieser Einrichtung an 
seinem ins-Reifeninnere gerichteten Ende mit als 
Biegeelemente (10', 10") ausgebildeten Funksen- 
soren nach einem der AnsprOche 3, 4, 7 Oder 8 
gekoppelt ist. 

18. In einem Reifen (2) for ein System nach einem der 
AnsprOche 1 bis 6 eingebaute Einrichtung (Figur 
10) mit einem Stab (61). der im Bereich der Kar- 
kasse (1 1) schwenkbar gelagert bis in ein Profilele- 
ment (14) hineinragt 

wobei dieser Stab an seinem ins Reifenin- 
nere gerichteten Ende mit einer Platte (160) Starr 
verbunden ist. cfie schwenkbar gelagert ist und die 
eine Elektrode von Kbndensatoren (C1 bis C3) ist. 
wobei die anderen dieser Platte (160) gegenuber- 
stehenden Elektroden dieser Kbndensatoren mit 
AnschlQssen fur Impedanzbelastungen des Funk- 
sensors (10) nach Anspruch 4, 7 Oder 8 verbunden 
sind.(Figur 10) 

19. In einem Reifen (2) for ein System nach einem der 
AnsprOche 1 bis 6 eingebaute Einrichtung nach 
Anspruch 18 mit MeBeinrichtungen (121, R) fur 
weitere MeBdaten des Reifens, 

wobei die zu diesen Einrichtungen (121, R) 
gehOrenden meB-sensitiven Elemente eberrlalls mit 
diesem Funksensor (10) zur integralen MeBwert- 
auswertung aller der abgefragten Daten verbunden 
sind. (Figur 10) 

20. Impedanzbelastbarer Funksensor in einem Reifen 
fQr ein System nach einem der Anspruche 1 bis 6 
mit einem Funksensor nach Anspruch 4, 7 oder 8, 
elektrisch gekoppelt mit einer Anordnung mit 
wenigstens zwei Kapazitaten, deren gemeinsame 
Elektrode (571) derart im Gummi des Protektors 
schwenkbar ist und starr mit einem Stab (61) ver- 
bunden ist, der in ein Profilelement (14) hineinragt 



und mit Verformung des Profilelemerrts ver- 
schwenkt wird, wodurch Kapazitatsverdnderungen 
der Kapazitaten (C1 und C2) als meB-sensitive 
GrOBen (Z1. 22) hervorgerufen werden. (Figur 8) 

5 

21. In einem Reifen fur ein System nach einem der 
AnsprOche 1 bis 6 mit einem Funksensor nach 
Anspruch 4, 7 oder 8 vorgesehener Verformungs- 
sensor mit im Gummi eines Profilelemerrts (14) 

10 angeordneten druckabhflngig elektrisch Jeitfahigen 
Elemerrten (572), die miteinander in Reihe geschal- 
tet sind und mit ihrem gemeinsamen MittelanschluB 
und ihrem jeweiligen alleinigen AnschiuB als zwei 
Impedanzbelastungen mit dem Funksensor (10) 

15 verbunden sind. (Figur 8b). 

22. In einem Reifen fQr ein System nach einem der 
AnsprOche 1 bis 6 mit einem Funksensor nach 
Anspruch 4, 7 oder 8 vorgesehener VerschleiBsen- 

20 sor, der ein Widerstandselement (180) aufweist, 
das mit Elektroden (179) kontaktiert und mit den 
AnschlQssen (172, 172*) fQr die meB-sensitive 
Impedanz im Funksensor (10) angeschlossen ist. 
wobei das Widerstandselement (180) im Profilele- 

25 ment (14) so positioniert ist daB es mit Abrieb des 
Profilelemerrts derart verWeinert wird. daB der zwi- 
schen den Elektroden (1 79) auftretende elektrische 
Widerstand ansteigt (Figur 8c) 

30 23. In einem Reifen fQr ein System nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 mit einem Funksensor nach 
Anspruch 4, 7 oder 8 vorgesehener Schwingungs- 
sensor mit einer seismischen Masse (810), die mit 
einer Platte (81 1) verbunden ist die die eine Elek- 

35 trode eines aus zwei Elektroden bestehenden Kon- 
densators ist. wobei zwischen diesen beiden 
Platten (811/812) in einem elastisch (813) abge- 
schlossenen Volumen ein geiartiges Dielektrikum 
(814) vorgesehen ist wobei die elektrischen 

40 Anschlusse dieser beiden als Kondensator wirken- 
den Platten mit dem AnschiuB (172. 172') fur die 
Impedanzbelastung des Funksensors (10) verbun- 
den sind. (Figur 11) 

45 24. In einem Reifen fur ein System nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 mit einem Funksensor nach 
Anspruch 4, 7 oder 8, vorgesehene DruckmeBein- 
richtung mit einer Doppel-MeBdose. (Figur 8d) 

so 25. Auswertung des Sensorsignals einer KraftschluB- 
Messung in einem System nach einem der Anspru- 
che 1 bis 6 bzw. eines Sensors/einer Einrichtung 
nach einem der AnsprOche 7 bis 21 . 

wobei die zwischen den bekanrrten Extrem- 

55 werten (E1 f E2) auftretende Steigung und deren 
Veranderung als MaB fQr sich andernden Kraft- 
schluB des Reifens (2) auf der Fahrbahn (3) ausge- 
wertet wird. 
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26. Auswertung des Sensorsignals einer KraftschluB- 
Messung in einem System nach einem der Anspru- 
che 1 bis 6 bzw. eines Sensors/einer Bnrichtung 
nach einem der AnsprOche 7 bis 21, 

wobei eine mil abnehmendem KraftschluB 5 
auftretende Stufe (St) im an sich bekaraiten Kur- 
venvertauf (Figur 1a) als Anzeichen for beginnende 
Abnahme des Kraftschlusses (des Retowertes) des 
Reifens (2) auf der Fahrbahn ausgewertet wird. 

10 

27. Auswertung des Sensorsignals einer KraftschluB- 
Messung in einem System nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 8 bzw. eines Sensors/einer Bnrichtung 
nach einem der AnsprOche 7 bis 21 , 

wobei der Vertauf der sich ergebenden MeB- is 
kurve nach Figur 3 dahingehend ausgewertet winj. 
daB erne signifikante Abnahme des Wertes des 
Kraftflusses zwischen den beiden Nulldurchgfingen 
der Kurve als MaB fur beginnende Minderung des 
Kraftschlusses gewertet wild. 20 

2a Verwendung eines einzelnen Funksensors (10) 
nach einem der AnsprOche 3, 4, 7 Oder 8 fur die 
Funkubertragung der MeBwerte mehrerer ver- 
schiedener meBwert-sensitiver Impedanzen/meh- 25 
rerer MeBeinrichtungen. 

29. Austuhren des Abfragens und Empfangs vom 
jeweiligen Funksensor einer MeBeinrichtung 
zurOckgefunkter Signale im Zeitintavail der Rota- 30 
ton des Reifens (2), in dem sich die Sensorantenne 
(100) und die Abfrageantenne (200) am ndchsten 
sind. (Rgur 12) 
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